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, ,  and  , ,  is  ·  and yields a scalar. The divergence of a function 








representing a magnetic field  , , is shown below. The determinant of the matrix below is a pseudo 
cross product:  0 0 ̂ —  
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where q is the electric charge,   is the electric constant, and   is the magnetic constant. The first 
equation says that “the integral of the outgoing electric field over an area enclosing a volume equals the 
total charge inside” (Fowler, 2009). The second is still another way of saying that there are no magnetic 
monopoles. The third and fourth equations have a path integral that simply denotes integration around a 
closed path. In this case, that path is usually a wire. The left side of the equation “gives the total voltage 
change around the circuit, which is generated by a varying magnetic field threading through the circuit” 
(Fowler, 2009). The fourth equation “gives the total magnetic force around a circuit in terms of the current 
through the circuit, plus any varying electric field through the circuit (that’s the displacement current)” 
(Fowler, 2009). 
  Maxwell’s equations are amazing because they summarize the fundamental phenomena related 
to electromagnetism in four concise equations. However, his equations had more of an effect on 
electromagnetism than additional convenience. Maxwell extended, connected and translated Faraday’s 
concepts of electromagnetism into a full‐fledged mathematical theory, which put it on the table for 
comparison to the leading electromagnetic theory at the time. We will compare these theories using the 
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Leyden Jar, a device still used in Maxwell’s time, as pictured. The 
Leyden Jar has two coatings of a conductive metal that do not 
touch each other, one on the inside of an insulating glass, and the 
other on the outside. The inner coating is charged with a metal rod 
and then the metal rod is removed. When a scientist touches the 
outside of the jar, the scientist receives an electric shock (Wolfram 
Research Products, 2007). This surprised scientists because they 
thought only the inner coating had been charged. The differing explanations of this phenomenon 
encompass the heart of the difference between Maxwell’s theory and the leading electromagnetic theory 
(The Encyclopedia Americana Corporation, 1918).  
This prevalent theory was called “action at a distance.” This theory assumes that insulators 
completely block electric current. Therefore, the reason that a charge could be received from the outer 
coating is that electricity works at a distance, as gravity does. While electricity was building up on the 
inner coating, an electricity of an opposite kind was attracted to the outer coating. Therefore, when 
touched, the outer coating could deliver a shock (The Encyclopedia Americana Corporation, 1918). 
Maxwell saw the phenomenon of the Leyden Jar and was inspired by Faraday’s “lines of force.” 
Maxwell expanded upon Faraday’s conception of electricity to assert that not only does electricity travel 
along lines of force, but also requires a medium. He saw insulators such as glass as being resistive to 
electric current, not immune to it. He saw the process of charging the inner coating to be like displacing 
electricity in the way that you would displace a spring by stretching it away from its equilibrium. The 
resistive force of the glass blocks the electricity from returning to its equilibrium until the charging force 
overcomes it. In the spring example, the charging force would be the force of the spring and the resistive 
force would be the force of the hands that are pulling the spring apart. When the force of the spring 
The Leyden Jar6
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overcomes the force exerted by the hands, the spring snaps back into equilibrium. This is how Maxwell 
saw the phenomenon of the Leyden jar: when the charging force overcomes the resistive force, the 
electricity snaps back into equilibrium through an electric current (The Encyclopedia Americana 
Corporation, 1918). This change in conception would greatly simplify the mathematics involved in the 
study of electromagnetism as well as more accurately explain electromagnetic phenomena (Darrigol, 
2005).  
It is amazing how quickly electromagnetism developed in such a short time from its beginnings 
with Oersted’s experiment in 1819. However, this quick pace was not just coincidence, but was related to 
the cultural changes that Great Britain was going through during the 19th century. During the mid 19th 
century, the idea that the principle of free trade would bring peace and prosperity began to percolate 
through European society. For some time, the dominating economic philosophy had been mercantilism, 
which was a doctrine of strict protection of a state’s resources, high tariffs on trade, and colonial 
domination. These ideas of the benefits of free trade in the intellectual culture had a place in the scientific 
culture as well. Rather than working independently on one’s reputation and theory, scientists began to see 
the benefits of developing upon their peers’ ideas and discussing the relative merit of scientific theories as 
a community (Turner, 1980). Maxwell spent the majority of his work in electromagnetism simply 
converting Faraday’s theory into mathematics, but the combination of their respective talents created an 
incredible contribution to science. It was this idea of free trade that made Maxwell want to share his 
theory with Europe, not just to dominate the field, but to peacefully offer a comparison to the leading 
theory (Forfar, 1995). During the mid 19th century, the British scientific culture also fully equated society’s 
progress with scientific progress. They had seen science create the telegraph, seen the telegraph 
revolutionize communication and European society, and seen the scientific advancement of the telegraph 
continue to revolutionize society. They saw the power of science to change the world (Turner, 1980).  For 
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physicists specifically, it was the power of the telegraph that was a major motivation to understand 
electromagnetism completely to advance communication (Maxwell, 1892). 
It was because of this belief that scientific advancement was important for society’s progress that 
scientists began wanting to influence public decisions and have public funding. However, the people who 
were in the public forefront at the time, politicians and businessmen, dismissed the idea that scientific 
work had anything to do with their work. In an attempt to win society over, many scientists began to 
emphasize how important science was to the security, economic competency, and stability of Great 
Britain. This strategy was drawing on the fact that British science and British politics and business had a 
common enemy: Germany. By the late 19th century, Germany became an industrial threat to Great 
Britain’s economic dominance, and was slowly becoming a military threat as well. Germany had also been 
a thorn in the sides of British scientists for years. Germany’s public funding and public recognition of their 
scientists’ research had made German science flourish in the 19th century, and was much more influential 
and prosperous than British science (Turner, 1980). In fact, the leading theory of electromagnetism, 
“action at a distance,” was developed in Germany and it was these German scientists who looked down 
upon and refused to acknowledge Maxwell’s theory. Frustrated with the lack of response of the scientific 
community to his paper “On Faraday’s Lines of Force,” Maxwell transformed his comprehensive theory 
into twelve equations, a great feat even for today’s pace of scientific progress (Forfar, 1995). However, the 
German scientists still refused to relinquish their monopoly on electromagnetism, and simply dismissed 
Maxwell’s theory as something that just works out on paper (Turner, 1980). Oliver Heaviside’s editing of 
Maxwell’s equations began to turn the tide, but it was not until Heinrich Hertz, a German physicist, 
demonstrated in 1887 the existence of a field of electromagnetism by finding electromagnetic waves in 
space that German scientists began to accept Maxwell’s theory (Hunt, 1983). 
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Maxwell’s theory of electromagnetism was revolutionary. It completely changed the study of 
electromagnetism as well as European society. After Hertz discovered electromagnetic waves in space, the 
wireless telegraph was invented, which made fast communication possible across oceans for the first time. 
Maxwell’s theory also made long‐distance electrical wires effective, something the “action at a distance” 
theory was not able to do (Hunt, 1983). Still today, we owe an enormous amount of technology to 
Maxwell’s theory of electromagnetism and his perseverance through cultural obstacles to advocate his 
talent of mathematical interpretation. 
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